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RESUMEN 
 
Once mediciones de la producción primaria utilizando  el método de C14 se 
realizaron entre los años 1990 y 1998 en el Lago Cocibolca.  La producción primaria 
varió entre 0.5 y 3.1 g C m-2 d-1, registrando los    valores promedios más altos  
durante la estación seca, en comparación con la época de lluvias, con 2.4 y 1.2 g C 
m-2 d-1, respectivamente. Estas diferencias probablemente se deban  a las 
variaciones en las condiciones hidrográficas, especialmente las relacionadas  con el 
régimen de lluvias de la región. 
Las diatomeas dominaron durante la estación seca, mientras que, las cianófitas y 
clorófitas abundaron en número y biomasa durante los meses de mayor precipitación 
y estabilidad en la columna de agua. La fracción de la Radiación Fotosintéticamente 
Activa (PAR), absorbida por el fitoplancton fue muy similar en ambas estaciones.  
Los valores de producción primaria en el Lago Cocibolca y considerando además, el 
limitado número   de datos de nutrientes, lo ubican como un lago eutrófico en la 
escala trófica.  El rendimiento potencial pesquero, estimado por métodos indirectos, 
es de 50-70 kg ha-1 a-1. 
 
INTRODUCCION 
 
El Lago Cocibolca (Lago de Nicaragua), es el lago más grande de la América 
tropical, con un espejo de agua de 8000 km2, y aún no afectada por actividad 
humana como su vecino Lago Xolotlán. A pesar de la importancia de este valioso 
recurso natural nicaraguense, muy pocas investigaciones limnológicas se han 
publicado sobre el. Datos sobre la biología de peces y sobre características 
limnológicas generales fueron publicados por Thorson (1976), pero solamente unas 
pocas mediciones sobre la producción primaria se realizaron al inicio de los años 
ochenta, con valores de producción entre 4 – 7 mg O2 m-2d-1 (Katunin et al., 1983, 
Erikson et al. 1998). 
La aplicación de modelos para predecir el rendimiento pesquero utilizando  la 
producción primaria del fitoplancton como la principal variable regulador  ha sido más 
exitoso que otros métodos (Melack 1976, Oglesby 1977, Lowe-McConnell 1987, 
Downing et al. 1990, Knösche & Barthelmes, 1998). También se han obtenido muy 
buenas correlaciones  entre la fotosíntesis diaria y la producción de alevines en 
estanques (Wolny & Grygierek 1972). A pesar de estas evidencias  los biólogos 
pesqueros raras veces incorporan   las mediciones de la producción primaria en sus 
estudios. El rendimiento pesquero por producción primaria tiende a  ser mayor en 
lagos tropicales que en lagos templados (Melack 1976), e  incrementa 
exponencialmente con el incremento lineal de la producción primaria en lagos de 
Africa e India.   Sin embargo el rendimiento estimado en el Lago Cocibolca (0.5 kg 
ha-1a-1, Cole, 1976),  es muy  bajo, cuando es  comparado con otros lagos tropicales 
(60 kg ha-1  a-1, valor promedio de algunos lagos tropicales). 
Los objetivos de este estudio es el de presentar datos sobre la producción primaria, 
la composición del fitoplancton y las concentraciones de nutrientes. Calcular la 
fracción de la PAR absorbida por el fitoplancton y estimar el potencial pesquero del 
Lago Cocibolca basado en los valores de producción primaria. 
 
METODOS 
 
La producción primaria fue medido por la técnica de la botella clara y oscura descrita 
en detalle en Ahlgren (1988a).  Los filtros  fueron tratados overnight con un 
solubilizador de tejido (BTS-450 Beckman) antes de agregar el cocktail de scintilleo 
(PUGH 1973).  La producción integral por unidad de área (∑A) fue corregida con los 
valores de las botellas oscuras. El tiempo de exposición varió de 1 a 2 horas y la 
producción diaria se calculó multiplicando la tasa de producción diaria por hora por 
un factor de 9 (Talling 1965, Erikson et al. 1997) Las mediciones de luz fueron 
realizadas con un fotómetro LI-189.  La extracción de clorofila se analizó utilizando 
etanol caliente (Nusch 1980).   Los análisis químicos se realizaron de acuerdo a 
Ahlgren & Ahlgren (1976), e.g. nitrógeno inorgánico disuelto (DIN = NH4-N + NO3-N), 
Nitrógeno total (Kjeldahl-N  +  NO3), fósforo inorgánico disuelto (DIP) y fósforo  total 
(P-tot.). 
 
 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Once mediciones de producción primaria fueron realizadas con el método del C14 en 
el Lago Cocibolca entre 1990-1998, siete al final de la estación seca (Abril) y 4 al 
final de la estación lluviosa (finales de Octubre, inicios de Noviembre) (Tabla 1).  
Todas las mediciones muestran  típicas curvas de producción óptima, con 
variaciones de la profundidad óptima entre 0.75 y 1.25 m.  La producción primaria en 
éste lago es de origen autóctono, debido en parte a la gran superficie de exposición 
del Lago Cocibolca. La temperatura presenta poca variación anual, 29 ± 2 °C 
(Erikson et al. 1997). El limitado número de datos de los nutrientes de solamente 5 
muestreos durante la estación seca muestran valores moderadamente altas de 
Nitrógeno y Fósforo: 620-738 µg l-1 N total  y 63-87 µg l-1 P total. El fósforo 
disponibilidad  (DIP) fue alto,   9-50 µg l-1, como también el  nitrógeno (DIN), 13-25 
µg l-1. La relación Ntotal/Ptotal ha sido más o menos 10 durante los dos últimos 
años, así que estos  dos nutrientes están bastante balanceados. 
La producción primaria por unidad de área (∑A)  fue 4 – 5 veces mayor durante la 
estación  seca en comparación con la  estación lluviosa. La mayor variación  fue 6-
fold, entre  0.5 a 3.1 g C m-2d-1. La producción primaria en la profundidad  óptima 
(aopt) varió proporcionalmente, mientras la clorofila-a aumentó solamente un 50% 
durante la estación seca en relación con la estación lluviosa (Tabla 1). La razón de 
estas diferencias esta probablemente relacionadas con las  condiciones hidrológicas. 
Desafortunadamente no existen registros de datos químicos para los meses de 
lluvias. Sin embargo, es evidente que después de los períodos de alta precipitación, 
se presenta una aumento en el nivel del lago de más o menos 1 metro, que pudiera 
causar la reducción en la concentración de los nutrientes y probablemente una 
reducción de la producción primaria.  Los meses de verano con mayor viento 
también favorece a la diatomeas (more productive)  mientras que  el período de 
lluvias promueve  el desarrollo de aquellas algas de crecimiento lento como s las 
clorofitas y cianofitas (Rivas 1998, Hooker, 1994 Informe CIRA  UNAN).  
El coeficiente de extinción de la luz ( ε ) fue también diferente para las dos 
estaciones, con los valores menores, indicando mayor transmisión  de luz al final de 
la estación de lluvias. La fracción de luz absorbida por clorofila (fc )solo se pudo 
calcular aproximadamente. Utilizando una constante de absorción específica de la 
clorofila (kc) de 0.025 (Erikson, no publicado) y la concentración promedio de clorofila 
para la estación seca y lluviosa de 22 y 16 mg m-3, se obtuvo   fc = kc x Cl/ = 0.025 
x 22/2 = 0.28 versus 0.025 x 16/1.3 = 0.31 para la estación seca y lluviosa 
respectivamente.  Estos resultados muestran que el efecto de fc fue similar en ambas 
estaciones. Teóricamente, ∑A tiene un valor igual al del límite superior de la 
fotosíntesis en un sistema donde la clorofila absorbe el 100% de la luz disponible, 
multiplicado por el valor de fc (Bannister 1974, Ahlgren & Abegaz 1993). El límite 
superior pareciera estar alrededor de 8.8 g C m-2 d-1 (Talling 1973). Por lo tanto los 
valores del Lago Cocibolca serían 0.28 o 0.31 x 8.8 = 2.4-2.7 g C m-2 d-1, que son 
bastante cercanos a los registrados en la Tabla 1. La productividad en la profundidad  
óptima, medida como capacidad fotosintética (AZ),  también fue mayor durante la 
estación seca,  con valores promedios de 9 mg C mg Chl. h-1, comparada con la 
estación   lluviosa  con  promedios de 5 mg C mg Chl. h-1.  
Tab. 1. Producción primaria en el Lago Cocibolca al final de la época de lluvias y al 
final de la época seca. La producción primaria por día fue estimado multiplicando la 
producción/hora por  un factor de 9. Chl.= Clorofila, aopt= Producción primaria a la 
profundidad óptima, Zopt= Profundidad óptima, AZ= Número de asimilación, ε = 
Coeficiente de Extinción,   Σ= Producción integral por área.  
              
 
Fecha               Chl          aopt           Zopt        AZ      εtot       ΣA 
                            (µg L-1)    (mg C m-3h-1)  (m)       (C Chl-1 h-1) (m)             (g C m-2 d-1) 
 
Epoca Seca 
 
6 Apr 1990 
   7.00–9.00    63.4 0.75  1.9   0.91 
10.15–11.45    47.2  0.75   2.1 2.1   0.69 
12.10–14.10    49.1 1.25                                                0.65 
            
2 Apr 1997  
 9.35–11.40 27 137 0.50   5.1    2.1 
 
8 Apr 1997 
 8.30–10.00 21 220 0.70          10                  3.1 
 
16 Apr 1998 
10.52–12.17 21 239 0.63  11 2.0            3.0 
 
22 Apr 1998 
11.01–12.04 20 229 0.58  11 1.9            3.1 
Promedio: 22 180 0.7   9 2               2.4 
Epoca de Lluvias 
 
30 Oct 1991   
12.20–15.00 14 175 1.0  12 1.3    2.7 
 
11 Nov 1996 
10.25–13.00 15 45.1 1.25  3.0 1.4    0.98 
 
30 Oct 1997 
  9.10–10.10 18 31.4 1.0  1.7 1.1    0.50 
 
5 Nov 1997 
  9.05–11.05 16 30.0 1.0  1.9 1.2    0.53 
Promedio:  16 70 1.1  5 1.3    1.2 
 
 
En los trópicos se han reportado valores de Pmax de 30 mg O2 Chl. h-1 (Talling et al. 
1973), que corresponde a una  capacidad   fotosintética (AZ) de 11 mg C mg Chl. h-1, 
i.e.   el mismo nivel  como en el Lago Cocibolca durante la estación seca. Esto es 
casi el doble del valor máximo considerado como realístico en las zonas templadas, 
el cual es de 6.2 mg C mg Chl.h-1 (Harris et al. 1989). Si la clorofila se considera 
como el 1% de C, obtendremos una   tasa de crecimiento de cerca de 0.11 h-1 o de  
1 d-1 en el L. Cocibolca, el cual es un valor realistico, aunque el valor máximo debe 
estar alrededor de 2 d-1 a estas temperaturas altas (c.f. Kebede & Ahlgren, 1997). 
Sin embargo, a la máxima tasa de crecimiento toda la población, i.e. al máximo 
rendimiento o la máxima capacidad de carga, no podemos esperar una tasa máxima 
de crecimiento específico individual. Por el contrario, debemos esperar que las algas 
individuales estan creciendo a la mitad de su tasa máxima de crecimiento (0.5µ) (cf. 
Ahlgren 1988b). 
La tabla 1 muestra tres mediciones de la producción primaria realizadas por un 
período de una  hora en el primer muestreo (Abril, 1990). La primera medición fue de 
30-40% mayor que las mediciones posteriores. No obstante, es posible que una 
exposición de dos horas sea demasiado tiempo para la mediciones futuras. El 
fitoplancton posiblemente agotó todo el suministro de nutrientes en los momentos de 
mayor intensidad lumínica, i.e. el llamado efecto-botella (Harris, et. al. 1989). Otra 
hipótesis factible es que las algas no estaban en un estado de crecimiento 
equilibrado (cf. Ahlgren 1988b), estas algas pudieran estar limitadas por carbono al 
inicio del día, con una asimilación de carbono (DIC) mucho más rápido que el 
crecimiento. Al alcanzar los niveles de saturación en las dos mediciones posteriores, 
hubo un equilibrio entre la asimilación de carbono y la tasa de crecimiento. La 
intensidad lumínica también fue alta durante este último período, variando la Zopt de 
0.75 m a 1.25 m (Tabla 1).   Desafortunadamente no existen registros de datos 
químicos en estas fechas. 
Los valores de producción primaria   moderadamente altos en el Lago Cocibolca son 
similares a los reportados para algunos lagos africanos, e.g. Lagos Victoria, Albert, 
Tanganyika y Volta (Melack, 1976, Hecky & Fee 1981. No obstante, se cree que la 
estacionalidad cíclica de la biomasa y producción fitoplanctónica son dependientes 
de la latitud, con menor variación   a latitudes bajas  (Letelier et al. 1993). Los datos 
aquí presentados tienen sus limitantes ya que corresponden a solamente dos 
períodos de muestreo. Los datos registrados hasta la fecha indican   que la amplitud  
estacional  de la producción primaria  no es muy  grande comparado con la amplitud 
de  densidad de la poblaciones fitoplanctónicas reportadas para los trópicos por 
Talling (1986), por lo menos de tres ordenes de magnitud. Son necesarios datos 
mensuales de por lo menos dos años, antes de poder  comprender la variación 
estacional de la producción primaria  en el  Lago Cocibolca.  En  tanto que la 
producción primaria es regulada principalmente por la luz y por las condiciones 
hidrográficas (Fogg 1965), es muy probable que la variación de la producción 
primaria es menor  en un orden de magnitud en los trópicos. Es por eso que un valor 
bastante acertado del promedio diario de producción primaria sería 2 g C m-2 d-1, 
equivalente a una producción anual de 700 g  C m-2 y-1  en el Lago Cocibolca.  Los 
datos de producción primaria diaria y los datos químicos aunque limitados ubican al 
Lago Cocibolca como un lago eutrófico en la escala trófica (Likens 1975). 
  
Una regla general establece que 1% - 1‰ de la producción primaria de un cuerpo de 
agua puede convertirse en tejido de pez. El promedio de la relación potencial 
pesquero/∑A (en C) es de 0.35% (Melack 1976). Considerando la respiración 
comunitaria, este valor debe multiplicarse por 0.25.  Oglesby (1977) propone 2 
ecuaciones [ 1 ] y [ 2 ] para estimar el potencial pesquero (Yf) basado en la 
concentración de clorofila de verano (Chls) y la producción primaria anual (∑Ay).  
Adicionalmente se presentan otras ecuaciones dadas por Downing  et al. 1990 (3) y 
Knösche & Barthelmes 1998 (relación Bulon-Vinberg)  
              
                               log Yf (p.f.)  = - 1.92 + 1.17 log Chl                             [ 1 ] o 
                             
                              log Yfc ( C )  = - 6.00 + 2.00 log ∑A                              [ 2 ] 
                            
                              log FP  = 0.60  + 0.575 log   ∑Ay                                  [ 3 ] 
                           
                             Y   =  14.24  + 0.056 x PP (4)                                        [ 4 ] 
 
 
El rendimiento potencial pesquero del  Lago Cocibolca, estimado por mediciones 
indirectas se resumen en la siguiente tabla: 
 
 
Peso Fresco                                Factor de                              Referencias 
Kg ha-1 a-1                                    Conversión 
 
7 –70                                        1% - 1‰ de ∑A                    Regla General 
     70                                        1% de  ∑A                            Ryther  1969 
     60                                        0.25 X 0.35 % de ∑A           Melack 1976 
     16                                        Chls  (Ecua. 1)*                    Oglesby 1977 
     50                                        ∑Ay (Ecua. (2)                     Oglesby 1977 
    170                                       ∑Ay (Ecua. (3)                      Downing et al. 1990 
      50                                       PP                                         Knösche & Barthelmes 1998
 
* Promedio de todos los datos de clorofila. 
 
 
La  mayoría de las estimaciones caen dentro de la regla general.  La suposición más 
acertada es que los valores entre 50 – 50 kg ha-1 a-1 son los más realísticos. Esto 
significa que aproximadamente solo el 1 % de la producción pesquera potencial fue 
capturada en el Lago Cocibolca durante los años setenta.  Estos valores concuerdan 
con los estimados en varios lagos africanos, e.g. Lagos Victoria, Tanganyika, Albert 
y Volta (Melack 1976, Hecky & Fee 1981).  No obstante para realizar estimaciones 
más precisas del rendimiento pesquero en un lago, deben considerarse las pérdidas 
en la cadena alimentaria como las discutidas en Ahlgren et al. 1999. 
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